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弾性座屈荷重係数を目的関数とした 
木造単層格子シェルの形態創生に関する研究 
―部材断面・形状最適化― 
A STUDY ON THE STRUCTURE DESIGN OF WOODEN LATTICED SHELLS 
FOR MAXIMUM ELASTIC BUCKLING 
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法政大学大学院デザイン工学研究科建築学専攻修士課程 
 
Since modification before buckling is large in single layer latticed shell, it is necessary to conduct 
nonlinear analysis. In addition, joints of wooden structure are semi-rigid joint. But, nonlinear analysis is 
complex and long. There is the method of calculating elastic buckling load. Elastic buckling load of 
wooden latticed shell can be searched for by the knockdown factor which evaluated joint. The form of 
the wooden latticed shell of large elastic buckling load is searched for using the knockdown factor. 
Key Words : wooden latticed shell, elastic buckling load, knock down factor  
 
 
１． はじめに 
近年，地球環境問題の深刻化に伴い，環境負荷の少な
い木質構造物が注目されている．さらに,木材が軽量であ
るという点からラチスシェルのような大空間への利用が
見込まれる. ラチスシェルには座屈問題があり,S 造に関
しては多くの研究があり,形状最適化の分野では線形座
屈荷重最大化による形態創生がなされている.ただし、単
層ラチスシェルでは座屈前変化が大きいことから、弾性
座屈を考慮する必要性が高い。 
本研究では、線形座屈荷重係数から逆算で弾性座屈荷
重係数を求めるノックダウンファクターを用い、感度解
析による弾性座屈荷重係数最大化を目的とした形態創生
を行う。 
これまで、ノックダウンファクターを用いた形状最適
化を行い、有効性を示した[1]が、部材断面や接合部剛性
が全部材一定であることが前提であった。そこで、 
 
・部材断面最適化(断面にばらつきがあるモデル) 
・形状最適化(接合部剛性にばらつきがあるモデル) 
 
による形態創生を行い、部材断面や接合部剛性にばら
つきがある場合におけるノックダウンファクターが有効
であるかの検証をすることで、より汎用性の高い形態創
生の実現を目的とする。 
 
２． 理論準備 
（１） 弾性座屈解析法 
座屈前変形が小さい場合,線形座屈解析が行われる.こ
の手法は固有値問題に帰着し,解析時間も短い.対して,単
層ラチスシェルのような座屈前変形が大きい場合,荷重-
変位関係は非線形関係にある.この手法は,荷重-変位関係
を厳密に求めるための繰り返し計算のため,複雑で時間
もかかる.そこで,線形座屈解析と,部材長や接合部の剛性
から求まるノックダウンファクターの積によって,非線
形解析よりも簡単に弾性座屈荷重係数を求める.式(1)に
ノックダウンファクターによる弾性座屈荷重係数の算出
[2]を示す. 
 
0( )αe q    
 
 
(1) 
 
q   : 線形座屈荷重係数  
e   :  弾性座屈荷重係数  
0( )α 
  : ノックダウンファクター  
式(1)にある線形座屈荷重係数は式(2)の固有値問題に帰
着する. 
 
( ) 0L qK K    
 
(2) 
LK
   :  要素剛性マトリックス  
K
   :  幾何剛性マトリックス  
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ノックダウンファクターは式(3),(4)より定義される. 
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(4) 
 
α0  : 0.682  
( )  :  曲げ剛性の座屈荷重への影響係数  
 
ξ(κ)は式(5 )に示した接合部の曲げ剛性を評価した無次
元化回転バネ定数 κにより決定する. 
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(5) 
 
 
  : 無次元化曲げ剛性  
mK  : 接合部の面外曲げ剛性[kN・m/rad]  
0L  : 部材長 [m]  
E  : 木母材のヤング係数 [kN/m2]  
xI  : 木母材の断面 2 次モーメント [m4]  
 
L0、  Km は解析モデルの形態を評価しており,単層格
子ラチスシェルの場合に限り,式(6 )のように定義した. 
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(6) 
 
m  : 全部材数(格子材)  
i  : 部材番号  
iL  : i 番目部材の部材長(格子材)  
xiI  : i 番目部材の断面二次モーメント  
miK  :  i 番目部材の接合部面外曲げ剛性  
 
（２） 形態創生 
本章で用いる弾性座屈荷重最大化問題としての形態創
生法では,逐次 2 次計画法により非線形計画問題を解く.
目的関数をラチスシェルの弾性座屈荷重係数とする.設
計変数は、形状最適化において制御点座標、断面最適化
[3]において部材梁成とする.この形態創生手法の定式化
は式(7)のようになる. 
 
 minimize             ,                     
subject to             0,     ( 1,2, )
                                     0,     ( 1, )
e
i
i
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c i l
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(7) 
 
 
 
ここで、q は形状に関する制御点座標からなる行列の
設計変数、h は部材断面に関する梁成 h からなる行列の
設計変数であり、f(q,h)は目的関数である弾性座屈荷重係
数、ciは制約関数を表す。 
（３） 形態創生の流れ 
弾性座屈荷重係数最大化による部材断面・形状最適化
の手法の流れを示す。 
STEP1：既往で得られた形状最適化の最終形状[1]を基本
形状に設定する。なお、部材梁成は全部材 0.4m とする。 
 
 
 
 
図 1 形状最適化 最終形状(剛接合) 
 
STEP2 ：STEP1 の基本形状に対し、接合部剛性を剛接合
と仮定し、設計変数を梁成 h とし、部材断面最適化を行
う。なお、変化するのは部材梁成のみとする。 
STEP3 ：STEP2 で得られた部材断面分布(h:0.4m～0.8m)
に応じて、剛接合からボルト接合に変更する。 
 
 
 
 
   ボルト 2 本       ボルト 6 本 
400mm h <500mm    500mm h <600mm 
 
 
 
 
 
 
   ボルト 12 本      ボルト 15 本 
600mm h <700mm     700mm h  800mm 
図 2 各断面におけるボルト接合方法 
 
STEP4 ：STEP1~3 で得られたモデルを初期形状とし、再
度形状最適化(半剛接合)を行う。 
 
 
図 3 形態創生の流れ 
 
基本形状の設定(2013 年度卒業論文最終形状) 
部材断面最適化(剛接合) 
接合部剛性の選択 
END 
START 
終了条件 形状最適化(半剛接合) 
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３． 部材断面に関する木造単層格子シェルの形
態創生(剛接合) 
（１） 解析モデル 
解析モデルは形状最適化[1]において得られた最終形状
モデル(剛接合)を用いる。周辺の節点は、半開角をΦ＝
20°とし、支持条件はピン支持とする。 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5 鳥瞰図 
 
 
 
図 4 平面図 図 6 立面図 
 
解析対象   フルモデル 
形態     周辺:52.2m×52.2m  頂部高: 19.16m 
支持条件   周辺ピン支持 
荷重条件   節点集中荷重 25 kN 
接合部条件  剛接合 
 
 部材幅     0.40m 
 部材梁成   0.40～0.80m 
 ヤング係数 1.548×10７kN/m
2 
 ポアソン比 0.5 
 
表 1 解析概要 
 
（２） 解析結果 
a)線形座屈荷重係数による数値解析例 
線形座屈荷重係数最大化による形態創生の、部材断面
分布、応力度変化、線形座屈荷重係数の推移を示す。た
だし、以降共通して、以下のように記号を定める。 
 
μL ：線形座屈荷重係数 
μE ：本手法における弾性座屈荷重係数 
μM ：汎用ソフトによる弧長増分法により 
求めた弾性座屈荷重係数 
α ：ノックダウンファクター 
表 2 各荷重係数の記号説明 
 
図 7 の断面分布を見ると、初期断面が全部材 0.4m であ
るモデルに対し、最終断面では各部材で梁成が増加して
いる。特に周辺支持部分と四隅付近の部材の梁成が 0.7m
以上と大きくなっており、頂部周辺は断面は 0.6m 以下と
小さくなっていることが分かる。 
図 8 の応力度変化をみると、軸応力度、面内曲げ応力
度、面外曲げ応力度が最終断面において大きく下がって
いることがわかる。これより、各応力が集中する部材に
対し、断面積が増え、各部材が一定値に近づいている。
最終断面において各応力に対して効率よく梁成の長さが
増減し、より合理的な応力状態に進化したと考えられる。 
 図 8 の推移をみると、最終断面において、μL が初期
形態の 2 倍まで上昇し 216.2 となった。また、μMもμL
が上がるにつれて上昇し、144.4 を示した。 
 
 
 
 
 
 
     初期断面       最終断面    [m] 
   
0.40 0.48 0.56 0.64 0.72 0.80 
図 7 断面分布 
 
軸応力度[kN/㎡] 
 
 
 
 
 
  初期断面        最終断面 
面外曲げ応力度[kN/㎡] 
 
 
 
 
 
  初期断面        最終断面 
 
面内曲げ応力度[kN/㎡] 
 
 
 
 
 
  初期断面        最終断面 
図 8 応力度比較 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 9 座屈荷重係数の推移 
h 
216.2 
144.4 
― μL 
― μM 
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b)弾性座屈荷重係数による数値解析例 
弾性座屈荷重係数最大化による形態創生の、部材断面
分布、応力度変化、線形座屈荷重係数の推移を示す。 
図 10 の断面分布を見ると、初期断面が全部材 0.4m であ
るモデルに対し、最終断面では各部材で梁成が増加して
いる。特に周辺支持部分と四隅付近の部材の梁成が 0.7m
以上と大きくなっており、頂部周辺の断面は 0.6m 以下と
小さくなっていることが分かる。 
図 11 の応力度変化をみると、軸応力度、面内曲げ応力度、
面外曲げ応力度が最終断面において大きく下がっている
ことがわかる。これより、各応力が集中する部材に対し、
断面積が増え、各部材が一定値に近づいている。 
最終断面において各応力に対して効率よく梁成の長さ
が増減し、より合理的な応力状態に進化したと考えられ
る。また、断面分布は線形座屈荷重係数最大化における
最終断面と近似したものとなった。 
 図 12 の推移をみると、最終断面において、μLが初期
断面の 2 倍まで上昇し 215.9 となった。また、μE は
α:0.682 だけ低くなり、145.8 を示した。μM は 13step
まで線形座屈荷重係数最大化によるμM とほぼ同じ傾向
をたどり、13step で線形座屈荷重係数最大化の最終断面
のμMと同値の 144.4 となったのち、さらに進化を続け、
最終断面でμMは 147.3 となった。 
 
 
 
 
 
 
     初期断面               最終断面 [m] 
 
0.40 0.48 0.56 0.64 0.72 0.80 
図 10 各断面分布 
 
軸応力度[kN/㎡] 
 
 
 
 
 
初期断面    最終断面 
面外曲げ応力度[kN/㎡] 
 
 
 
 
 
初期断面    最終断面 
 
 
 
面内曲げ応力度[kN/㎡] 
 
 
 
 
 
初期断面    最終断面 
図 11 応力度比較 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 12 座屈荷重係数の推移 
 
c)手法精度検証 
本プログラムで用いたノックダウンファクターによる弾
性座屈荷重係数の整合性を、汎用ソフトによる弾性座屈
荷重係数との比較により確認する。なお、μEとμMのそ
の荷重値の大きい方で除した値に 100 をかけたものを誤
差率をとする。 
図 13 及び表 3 より、各 step の誤差率を見ると、一部の
step を除き、各 step において誤差率を 5%以内に収めるこ
とができたことから、部材断面最適化により、各部材の
断面にばらつきが生じた場合でも、本プログラムの有効
であることが確認できた。 
 
 
 
 
 
 
 
図 13 各座屈荷重係数の推移 
 
Step1 Step2 Step3 Step4 Step5 
3.5% 5.3% 6.4% 0.3% 11.1% 
 
Step6 Step7 Step8 Step9 Step10 
1.2% 0.9% 2.5% 1.4% 3.0% 
 
Step11 Ste12 Step13 Step14 Step15 
2.2% 1.6% 1.8% 1.0% 1.0% 
表 3 各ステップの誤差率 
― :μL 
― :μE 
― :μM 
147.3 
145.8 
215.9 
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 ４． 形状に関する木造単層格子シェルの形態創
生(剛接合) 
（１） 解析モデル 
解析モデルは既往の研究の形状[1]を用いる。また、3
章の部材最適化において得られた最終断面を用い、図 18、
図 19 のように断面分布に対し、ボルト接合に置換する。 
 
 
 
 
 
 
図 14 平面図 
 
 
 
 
 
 
図 17 制御点 
 
 
 
 
 
図 15 立面図 図 16 鳥瞰図 
 
解析対象   フルモデル 
形態     周辺:52.2m×52.2m  頂部高: 19.16m 
支持条件   周辺ピン支持 
荷重条件   節点集中荷重 25 kN 
表 4 解析概要 
 
 
 
 
 
 
 
 
0.4m               0.8m  0 本 2 本 6 本 12 本 15 本 
  図 18 断面分布     図 19 接合部剛性分布 
 
（１） 解析結果 
a)線形座屈荷重係数による数値解析例 
線形座屈荷重係数最大化による形態創生の、形状、応
力変化、線形座屈荷重係数の推移を示す。 
図 20 の形状の変化をみると、初期形状から最終形状にお
いて、頂部のライズが 19.6m から 25.8m まで上昇してい
る。最終形状は初期形状に比べて曲率が大きい丸みを帯
びており、より座屈に強い安定した形状に進化したと考
えられる。 
図 21 の応力変化を見ると、軸応力は最終形状で大きく下
がっていて、曲げ応力は若干上がる傾向が見られた。 
図 22 の推移をみると、μLは各ステップ進化し最終形状
で最大である Step13 で 198.1 をとったが、μMは step18
で最大である 80.4 をとり、その後低下していき最終形状
では 78.4 となった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
初期形状 最終形状 
図 20 形状変化 
 
軸力(kN) 
 
 
 
 
 
  初期形状         最終形状 
面外曲げ応力(kNm) 
 
 
 
 
 
  初期形状         最終形状 
面内曲げ応力(kNm) 
 
 
 
 
 
  初期形状         最終形状 
図 21 応力変化 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 22 座屈荷重係数の推移 
 
最大 
85.87 
平均 
42.48 
 
最大 
87.23 
平均 
33.54 
 
最大 
16.93 
平均 
1.96 
 
最大 
16.98 
平均 
2.26 
 
最大 
3.57 
平均 
0.70 
 
最大 
4.11 
平均 
0.78 
 
198.1 
78.4 
― μL 
― μM 
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a)弾性座屈荷重係数による数値解析例 
弾性座屈荷重係数最大化による形態創生の、形状、応
力変化、線形座屈荷重係数の推移を示す。 
図 23 の形状の変化をみると、初期形状から最終形状にお
いて、頂部のライズが 19.6m から 25.6m まで上昇してい
る。最終形状は初期形状に比べて曲率が大きい丸みを帯
びており、より座屈に強い安定した形状に進化したと考
えられる。 
図 24 の応力変化を見ると、軸応力は最終形状で大きく下
がっていて、曲げ応力は若干上がる傾向が見られた。し
かし、線形座屈荷重係数最大化による最終形状よりも応
力が抑えられていることが分かる。 
図 25 の推移をみると、最終形状において、μLが初期形
状の 2 倍まで上昇し 196.2 となった。また、μEは半剛接
合であるためα:0.395 だけ低くなり、77.6 を示した。μ
Eは各 Step 進化していき、μM は最終ステップおいて最
大である 80.4 を示した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
初期形状 最終形状 
図 23 形状変化 
 
 
軸力(kN) 
 
 
 
 
 
  初期形状         最終形状 
面外曲げ応力(kNm) 
 
 
 
 
 
  初期形状         最終形状 
 
 
 
 
面内曲げ応力(kNm) 
 
 
 
 
 
  初期形状         最終形状 
図 24 応力変化 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 25 座屈荷重係数の推移 
 
c)手法精度検証 
本プログラムで用いたノックダウンファクターによる弾
性座屈荷重係数の整合性を、汎用ソフトによる弾性座屈
荷重係数との比較により確認する。なお、μEとμMのそ
の荷重値の大きい方で除した値に 100 をかけたものを誤
差率をとする。 
図 26 及び表 5 より、各 step の誤差率を見ると、一部の
step を除き、各 step において誤差率を 5%以内に収めるこ
とができたことから、形状最適化により、各部材の接合
部剛性にばらつきが生じた場合でも、本プログラムの有
効であることが確認できた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 26 各座屈荷重係数の推移 
 
Step1 Step2 Step3 Step4 Step5 Step6 
0.3% 1.6% 2.7% 0.2% 1.2% 0.6% 
 
Step7 Step8 Step9 Step10 Step11 Step12 
1.8% 1.7% 1.5% 3.4% 1.2% 0.1% 
 
最大 
85.87 
平均 
42.48 
 
最大 
83.33 
平均 
33.33 
 
最大 
16.93 
平均 
1.96 
 
最大 
16.45 
平均 
2.00 
 
最大 
3.57 
平均 
0.70 
 
最大 
4.07 
平均 
0.70 
 
196.2 
77.6 
80.4 
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Step13 Step14 Step15 Step16 Step17 Step18 
0.1% 0.1% 0.7% 6.3% 0.5% 0.6% 
 
Step19 Step20 Step21 Step22 Step23 Step24 
0.6% 3.7% 0.6% 0.1% 1.0% 1.2% 
 
Step25 Step26 Step27 Step28 Step29 Step30 
0.1% 0.1% 0.6% 0.1% 0.1% 0.1% 
 
Step31 Step32 Step33 Step34 Step35 Step36 
0.1% 0.1% 0.6% 0.9% 0.7% 0.4% 
 
Step37 Step38 Step39    
3.6% 3.5% 3.5%    
表 5 各ステップの誤差率 
 
５． 結論 
本研究では部材断面、接合部剛性が各部材異なる場合で
も本手法が有効であるかの確認をするため、目的関数を
弾性座屈荷重係数とした部材断面最適化を行い、さらに
得られた断面分布に対しボルト接合に置換し形状最適化
を行った。それぞれ最適化で得られた形態の特徴を、線
形座屈荷重係数最大化による形態と比較し、力学的特性
の検討を行った。 
部材断面最適化、各部材が異なる接合部剛性である場
合の形状最適化、いずれにおいてもノックダウンファク
ターによる弾性座屈荷重係数値が誤差なく求めることが
出来た。さらに、線形座屈荷重係数最大化における形態
よりも、弾性座屈荷重係数値が高くなることが分かった。 
以上より、部材断面、接合部剛性にばらつきがあるモデ
ルに対しても、本手法による形態創生が有効であると確
認できた。 
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